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Эти расхождения обусловлены тем, что данная формула не учитывает умень-
шения толщины конденсатной пленки на ребре за счет сил поверхностного натяже-
ния. Затопление нижней части ребер конденсатом здесь учтено эмпирическим коэф-
фициентом, который в соответствии с данными Хенрици принят в работе [6] рав-
ным 0,85. Однако его величина при более точной оценке должна зависеть от высоты 
h ребра и расстоянии между ребрами S ′ . 
Заключение. На основании вышеизложенного можно сделать следующие выводы: 
1. Геометрические размеры элементов оребрения необходимо выбирать так, 
чтобы силы поверхностного натяжения в пленке конденсата на ребрах примерно на 
порядок превосходили силы тяжести. 
2. В случае многорядного (по высоте конденсатора) пучка оребренных трубок 
эффективность трапецеидального оребрения может быть снижена, поэтому необходи-
мо предусмотреть мероприятия по устранению залива межреберного пространства. 
3. Представленные в известной литературе зависимости не могут обобщить 
имеющиеся экспериментальные данные различных авторов. 
Л и т е р а т у р а  
53. Katz D., Hope R., Datsko S., Robinson D. «J. of the ASRE», 1947, March. 
54. Beattу К., Katz D. «Chem. Engng. Progr.», 1948, vol. 44 p. 55, January. 
55. Слeпян, E. Определение коэффициентов теплоотдачи при конденсации пара фреона-12 
на гладкой и ребристых трубах / Е. Слепян // Холодил. техника. – 1952. – № 1. 
56. Соколова (Слепян), Е. Исследование теплоотдачи при конденсации фреона-22 / Е. Соколова 
(Слепян) // Холодил. техника. – 1957. – № 3. 
57. Henrici Н. «Kaltetechnik», Bd. 15, Heft 8, 1963. 
58. Данилова, Г. Н. О методике расчета коэффициента теплоотдачи при конденсации фреонов 
на пучке оребренных труб / Г. Н. Данилова, О. П. Иванов, С. В. Хижняков // Холодил. тех-
ника. – 1968. – № 6. 
59. Экспериментальное определение коэффициентов теплоотдачи при конденсации Ф-113 
на наружной поверхности горизонтальной трубы / Г. Н. Данилова [и др.] // Вопр. радио-
электроники. Сер. ТРТО. – 1968. – Вып. 2. 
60. Бузник, В. М. Исследование теплообмена при конденсации фреона / В. М. Бузник, 
Г. Ф. Смирнов, И. И. Луканов // Судостроение. – 1969. – № 1. 
61. Зозуля, Н. В. Интенсификация процесса теплоотдачи при конденсации фреона-113 на гори-
зонтальных трубках / Н. В. Зозуля, В. П. Боровков, В. А. Карху // Холодил. техника. – 
1969. – № 4. 
АНАЛИЗ РАБОТЫ КОРГЕНЕРАЦИОННОЙ ГАЗОТУРБИННОЙ 
УСТАНОВКИ С ТЕПЛОВЫМ НАСОСОМ 
Е. В. Петреченко 
Гомельский государственный технический университет 
имени П. О. Сухого, Беларусь 
Научный руководитель М. Н. Новиков 
Процесс получения, преобразования и передачи энергии весьма сложен и трудо-
емок. От его организации на каждом отдельном этапе напрямую зависят затраты конеч-
ного потребителя. Транспортировка до места использования больше всего влияет на 
удорожание энергии. Поэтому для предприятий стоимость тепла и электроэнергии от 
собственных источников оказывается значительно более низкой, чем при покупке у 
традиционных поставщиков. Наибольший экономический эффект достигается при со-
вместной выработке на месте потребления электричества и тепла. Данный процесс по-
лучил название когенерации. В этом случае есть возможность использовать бросовую 
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энергию – тепло выхлопных газов и систем охлаждения агрегатов, приводящих в дви-
жение электрические генераторы, или излишнее давление в трубопроводах. 
Использование ГТУ для когенерации электроэнергии в котельных наиболее 
предпочтительно для строящихся и расширяющихся водогрейных котельных.  
Одним из наиболее рациональных способов повышения энергетической эффек-
тивности теплоэнерегетических установок (ТЭУ) является использование теплона-
сосных установок (ТНУ). Применение теплонасосных установок, позволяющих 
трансформировать энергию низкотемпературного источника тепла до более высоких 
температур, пригодных для целей теплоснабжения является одним из наиболее эф-
фективных способов экономии органического топлива в системах теплоснабжения. 
Наиболее перспективными для эффективного использования ТНУ являются ото-
пительная нагрузка и нагрузка горячего водоснабжения. Однако существующие тепло-
вые насосы не могут поднять ее до требуемых потребителю параметров (как правило, 
95 °С) и обеспечивают 50–60 °С. Поэтому часть тепла необходимо производить с по-
мощью более дешевого, хотя энергетически и менее эффективного теплоисточника. В 
качестве такого пикового источника тепла можно использовать выхлопные газы газовой 
турбины. Таким образом, весьма перспективной представляется комбинированная теп-
лопроизводящая установка, состоящая из газовой турбины и теплового насоса. 
Отличительной особенностью рассматриваемой установки  является то, что в 
неотопительном периоде работа ТНУ не требуется. Нагрев воды для ГВС может 
быть осуществлен за счет уходящих газов газовой турбины. Если турбина не работа-
ет (проведение ремонтных работ, аварийная ситуация и т. п.), то нагрев воды до тре-
буемых параметров осуществляется с помощью ТНУ. 
Основная задача по исследованию комбинированной теплопроизводящей уста-
новки сводится к поиску такого набора параметров установки, определяющих кон-
структивные решения, и параметров, определяющих работу установки в характер-
ных режимах, при которых обеспечивается требуемый отпуск тепла и электроэнер-
гии потребителям и достигается максимальная экономическая эффективность ТЭУ.  
Изменение температуры наружного воздуха оказывает наибольшее влияние на 
основные характеристики ГТУ. В качестве основного принят расчетный режим при 
tнв = 15 °С. В ходе исследований был произведен расчет ГТУ с регенерацией и теп-
лофикационным подогревателем эксергетическим методом для шести различных 
температур наружного воздуза в соответствии с температурным графиком для горо-
да Гомеля. В ходе расчетов был определен эксергетический КПД установки и по-
строена графическая зависимость от температуры наружного воздуха. 
Таблица 1 
Исходные данные для расчета комбинированной схемы 
Температура наружного 
воздуха, °С 15 13,3 1,3 –1 –3,5 –24 
Температура газов перед 
турбиной, °С 1000 
Изоэнтропный КПД 
компрессора 86,8 86,8 86 85 85,9 83,7 
Давление воздуха за 
компрессором, МПа 1,163 1,163 1,189 1,21 1,249 1,335 
КПД камеры сгорания 0,99 
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Рис. 1. Технологическая схема установки: 
1 – компрессор газовой турбины; 2 – газовая турбина; 3 – камера сгорания; 
4 – регенератор; 5 – подогреватель; 6 – испаритель ТНУ; 7 – компрессор ТНУ; 
8 – конденсатор ТНУ; 9 – дроссель 
В рамках исследований производится расчет эксергии в характерных точках 
цикла, при этом учитывается, что начальные параметры воздуха совпадают с пара-
метрами окружающей среды. Далее рассматривается, как эта эксергия используется 
в отдельных элементах установки. Завершив расчет всех потерь эксергии, вычисляем 







еГТУиТНУ 1 , (1) 
где еΔ  – потери эксергии во всех элементах установки, кДж/кг; топле  – эксергия топ-
лива, кДж/кг; qе  – эксергия теплоты, кДж/кг. 
Зависимость КПД от температуры наружного воздуха представлена на рис. 2. 
 
Рис. 2. Зависимость КПД комбинированной установки 
от температуры наружного воздуха 




воздуха, °С 15 13,3 1,3 –1 –3,5 –24 
Эксергетический КПД 
ГТУ 0,34 0,341 0,36 0,374 0,377 0,42 
Эксергетический КПД 
комбинированной ТЭУ 0,51 0,515 0,56 0,57 0,57 0,58 
 
Заключение. Анализируя полученные результаты, можно сделать вывод, что 
использование комбинированной теплоэнергетической установки повышает эксерге-
тический КПД во всем исследованном диапазоне температур наружного воздуха. 
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Для оценки качества энергопотребления испытательного стенда на основе 
асинхронно-вентильного каскада (рис. 1) необходимо использовать имитационную 
модель каскада с учетом реальной схемы включения обмоток статора и ротора дви-
гателя. Имеющиеся разработки составлены на основе математической модели двига-
теля в координатной системе АВСаbс (3.221), (3.222) [1], которая справедлива толь-
ко для схемы соединения обмоток статора и ротора звезда с нейтралью. А также 
имеются другие недостатки, связанные с упрощением модели, например, в работе [2] 
принято, что фазные обмотки асинхронного двигателя и трансформатора имеют 
одинаковые активные сопротивления и индуктивности рассеяния; сопротивление 
вентиля в прямом и обратном направлении не зависит от значения тока через него, 
что не достаточно адекватно. 
В связи с этим была разработана имитационная  модель асинхронно-
вентильного каскада, которая лишена вышеперечисленных недостатков [3]. 
На основании данной модели было разработано программное обеспечение с ис-
пользованием языка  Object Pascal. 
